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Введение. Особенности радиального фасонного точения 
сравниваются с традиционным резанием прямолезвийным 
инструментом с постоянной площадью среза. Предпола- 
гается определить силовые характеристики в зоне резания 
с помощью расчетных силовых зависимостей, учитыва- 
ющих площади мгновенного среза и средние удельные 
давления, полученные экспериментальным путем. Таким 
образом, поставленная задача решается в два этапа. Сна- 
чала определяются площади среза для различных фасон- 
ных профилей, затем проводятся эксперименты, позволя- 
ющие получить средние удельные давления на площадках 
среза. Целью данной работы является решение вопросов 
первого этапа исследований: определение мгновенных 
площадей срезов для различных профилей фасонного 
радиального точения с учетом их зависимости от геомет- 
рических и временных параметров радиального врезания. 
Материалы и методы. С целью решения поставленных 
задач разработаны аналитические зависимости. Они поз- 
воляют определить мгновенные площади среза при ради- 
альном точении выпуклых, вогнутых и комбинированных 
радиусных профилей по мере врезания. При этом учиты- 
вается время резания, глубина погружения, угол в плане и 
подача. Площади срезов и их приращения могут быть 
определены через каждый полный оборот вращения дета- 
ли. На основании полученных аналитических зависимо- 
стей можно судить об особенностях и изменениях вели- 
чины площадей мгновенного среза при радиальном фа- 
сонном точении. 

Результаты исследовании. По полученным зависимостям 
рассчитаны мгновенные площади среза при радиальном 
точении выпуклых и вогнутых радиусных профилей с 
учетом геометрических параметров и времени врезания. 
При этом подразумеваются оптимальные условия и ре- 
жимы фасонного резания. 

Обсуждение и заключение. Аналитические зависимости и 
табличные значения площадей срезов являются базой для 
определения силовых характеристик и энергетических 
затрат на основе удельных давлений при фасонном ради- 
альном точении. 
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Введение. Наиболее распространенные фасонные поверхности —радиусные выпуклые, вогнутые и 
комбинированные. Это, в частности, объясняется тем, что по технологическим причинам любая криволинейная 
поверхность может быть заменена одной или несколькими сопрягаемыми дугами окружности. Особое место 
занимают детали типа тел вращения с радиусными симметрично расположенными образующими — например, 
внутренние и наружные кольца шарикоподшипников, сферических подшипников, детали сферических опор и 
др. Фасонные поверхности таких деталей обрабатываются стержневыми круглыми, призматическими резцами 
или фасонными фрезами. Круглые и призматические фасонные резцы являются основным режущим инстру- 
ментом для обработки фасонных поверхностей в массовом и серийном производстве [1-2]. Они отличаются 
повышенной жесткостью. При радиальном и тангенциальном точении допускают до 50 переточек с сохранени- 
ем формы, точности, площадей среза. 

На рис. 1 представлена схема обработки вогнутой фасонной поверхности с радиусом обработки г и ши- 
риной обработки Б. В исходном положении вершина резца совмещена с точкой М, в конечном — с точкой М. 























Рис. 1. Схема радиального фасонного точения 
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Для обработки фасонной поверхности резец должен переместиться в направлении подачи на величину 
М — №. При этом в процессе погружения резца прогрессивно изменяются основные параметры резания. Срав- 
нивая процесс радиальной фасонной механической обработки с обычным продольным и поперечным резанием 
прямолезвийным инструментом, следует указать следующие существенные особенности. 


|. В процессе радиального врезания длина активной части режущего лезвия прогрессивно увеличива- 
ется от нуля в точке М до длины дуги полуокружности радиуса г при ширине В в точке №. Соответственно уве- 
личивается и ширина реза — от нуля до 65. 

2. Режущее лезвие фасонного резца можно рассматривать как геометрическое место точек с плавно 
уменьшающимися углами в плане ф. Так, в точке касания ф‚, = тах = 90°. В точке ЕЁ ф, < 90°. Наименьшее 


значение главный угол в плане имеет в точке К (Фф› ). 
3. В процессе погружения резца минимальный угол в плане ф будет уменьшаться и при величине по- 
гружения ММ =х принимает нулевое значение. 


4. Величина заднего угла © будет уменьшаться от & в точке М до а, =0 при погружении резца на 


расч. 
глубину ММ = и, т. е. процесс резания невозможен. 
5. Толщина среза а в нормальном сечении не остается постоянной. Максимальная толщина среза а, 


равная величине подачи 5, имеет место на вершине резца. С уменьшением угла ф по мере смещения точек ре- 
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жущего лезвия относительно вершины резца толщина среза прогрессивно уменьшается, подчиняясь закону 
а=5-зшф. При погружении резца на глубину г угол в плане ф = 0° ‚ следовательно, а=0. 

6. В процессе радиального резания скорость резания уменьшается с уменьшением диаметра обработки 
р. Если начальный диаметр обработки ДО = 0,12 м, глубина врезания ММ = 0,5и, и= 4,5.10° м, то начальная 
скорость резания, равная И = 0,5 м/с, снижается до Г, =0,482 м/с (на 3,8 %), а при ММ =г — до Г, =0,463 


м/с (более 7 %). С уменьшением первоначального диаметра обработки степень уменьшения скорости резания 
увеличивается. 

7. При обычном продольном и поперечном резании площадь среза остается постоянной и определяет- 
ся зависимостью РА =#.5 =а-Б =соп$% (где {Е — глубина резания). При постоянной толщине среза а условия де- 
формации не изменяются в процессе резания. Это обеспечивает постоянство составляющих усилий резания при 
неизменной площади среза и угла в плане. При фасонном резании срез имеет серповидную форму с переменной 
толщиной по длине режущего лезвия. Площадь среза увеличивается по мере врезания за счет увеличения длины 
активной части режущего лезвия. Определение площади среза требует специальных расчетных формул для 
конкретных значений величины погружения резца в процессе врезания. 

8. Как следствие особенностей, указанных в п. 5 и 7, для радиального резания условия деформации 
изменяются по длине режущего лезвия с изменением толщины среза, а усилия резания при неизменных режи- 
мах увеличиваются по мере радиального врезания за счет увеличения площади среза, ширины и активной части 
режущего лезвия. 

Из перечисленных особенностей следует, что процесс радиального фасонного точения можно рассмат- 
ривать как наиболее сложный случай несвободного точения. 

В работах [3—4] поставлены и частично решены вопросы образования и области границ распределения 
контактных напряжений для несвободного резания. По приведенным в работах аналитическим зависимостям 
рассчитывается и строится распределение контактных напряжений. Их можно считать общими для любых 
плоских сечений в случае постоянства главного угла в плане ф и площади среза РК. Однако задача существенно 


осложняется для криволинейных профилей режущего инструмента ( ф = с01$®) даже при постоянной площади 


среза из-за того, что условия деформации будут разными для точек и сечений с различными значениями угла в 
плане. Тем не менее, авторы считают, что при дальнейшем развитии представленной теории задача может быть 
решена для криволинейных профилей инструментов при неизменной площади среза за счет интегрирования 
условий деформаций в пределах изменения угла ф. 


Зависимости для определения усилий резания Р =а-Б.К [5—6] через площадь среза а-Б и удельные 


силы резания К предполагают постоянство геометрических параметров среза, что имеет место при поперечном 
точении прямолезвийным режущим инструментом. Рекомендуемые значения удельных усилий резания для 
различных марок обрабатываемых сталей при толщине среза а = 0,4.10°...10” м также не могут быть исполь- 
зованы, т. к. при фасонном точении толщина среза значительно меньше. Исследования [7] показали, что харак- 
тер зависимости удельной силы резания от толщины среза А=С-а” изменяется в широком диапазоне — от 
т = 0,15 при а<0,1-10° м до т=764 при а>0,1-10° м. Данные исследования справедливы при условии 
постоянства толщины среза по длине режущего лезвия в отличие от рассматриваемого случая, где толщина сре- 
за переменна для различных точек режущего лезвия. 

Особенности радиального резания не позволяют в полной мере использовать существующие методики 
и расчетные зависимости для определения усилий, а также скорости резания, тепловых и фрикционных харак- 
теристик. Для оценки указанных параметров и особенностей необходимы новые подходы, учитывающие дина- 
мические свойства процесса радиального фасонного резания. 

В рассматриваемом случае предполагается упрощенная задача определения контактных напряжений 
экспериментальным путем и вывод аналитических силовых зависимостей через площади среза и соответству- 
ющие им средние значения удельных давлений. В этой связи поставленная цель достигается поэтапно. В рас- 
сматриваемой работе определяются аналитические зависимости для расчета мгновенных площадей среза. В 
дальнейшем предполагаются экспериментальные исследования силовых характеристик фасонного резания с 
целью определения средних контактных давлений и вывода аналитических зависимостей для расчета состав- 
ляющих усилий резания через площади среза. 

Описанные выше особенности радиального фасонного резания имеют место только в процессе вреза- 
ния на глубину до величины г. При дальнейшем поперечном резании ширина Б=2и стабилизируется, как и 


большинство параметров резания. 
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Материалы и методы. Значения мгновенных площадей среза при радиальном точении необходимы 
для последующих расчетов удельных усилий резания. Очевидно, что для выпуклых и вогнутых радиусных 
профилей площади среза будут различными. На рис. 2 представлена схема срезов за каждый оборот шпинделя 
при радиальном точении резцами выпуклого радиусного профиля. 











Ня =Г 














Рис. 2. Схема врезания при радиальном точении выпуклым резцом 
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Каждый срез последовательно отстоит от предыдущего на величину радиальной подачи 9 =С01$%, а 
площадь среза прогрессивно увеличивается по мере погружения резца Н,. Рассмотрим любой 1-й участок 
мгновенного среза при точении (заштрихован на рис. 2), соответствующий глубине погружения Н,. Для опре- 


деления мгновенного среза 1-го участка необходимо из площади 1-го сегмента АВС вычесть площадь (1— 1) сег- 
мента МКР. 


Приравняем порядковый номер участка количеству оборотов шпинделя и’. При #=1, и’ =1, глубина 
' 


ь Г И. 
погружения Н, — 5-1 — 5. И; . а соответствующее время погружения т; = — : Здесь И. об/мин, ——_ Частота вра- 
И 


щения шпинделя. 
Площадь сегмента (см. рис. 2) равна: 


1 
2 . 
Е =-/" (8—1 8), (1) 
р. 
где = — центральный угол активной части режущего лезвия, который определяется из условия 


Н,‚ = 1-05 . Отсюда: 


Н 
& = 2агссо$| 1-— |. (2) 
7 


Здесь Н — высота сегмента, равная глубине погружения резца. Для 1-го и (1- [)-го участка величины 
. ’ . ! 
погружения Н, и Н‚_, соответственно равны: Н; =1:5 =5.и,, НН =(1-0:5=5.и_. 


Тогда площадь среза 1-го участка: 





‚1 | 
Е" = т |(=‚-зта,)- (=. -эта,,)]|, (3) 
где 
&, = 2.агссоз| 1- зы 
; 
, (4) 
о вЫ 
й 


При постоянной скорости резания мгновенная площадь среза ГР, глубина погружения Н, время реза т 





. , ; 
зависят от подачи: Н, =5:1=5.И,, т =— = 
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Поэтому площадь мгновенного среза может быть представлена как функция количества оборотов пи’, 


глубины погружения Н,, времени погружения т и минимального угла в плане ф.: 


1 1 


' 
Н‚ = (т, ) = ЛАН,)= Л(а,) = Л (Ф,). 
На рис. 3 представлена схема последовательного радиального врезания резца вогнутого радиусного 
профиля. 





Рис. 3. Схема радиального резания резцом вогнутого радиусного профиля 
Е!о. 3. ПГЛаогат оЁтаЧ1а1 си те Бу юо] оЁ сопсауе гад1а1 рго е 


Особенностью формирования профиля является равная ширина реза (2и) от момента врезания до по- 
гружения резца на глубину Н =г. Площадь мгновенного среза для 1-го момента представлена заштрихован- 


ным участком. Как и ранее, под 1=и, следует понимать количество полных оборотов детали для данного мо- 


мента врезания. При этом величина погружения резца Н, =5.1=5.и,. 


От начала резания до рассматриваемого момента (см. рис. 3) точки Ди С, лежащие на полуокружности 
радиуса г, переместились соответственно в точки А и В. Полуокружность АКВ соответствует глубине погруже- 
ния Н, =5:1. Предшествующему моменту резания (1-— 1) соответствует полуокружность МАР с глубиной по- 
гружения Н, =5.(и, —1). Тогда площадь мгновенного среза для 1-го момента можно определить из следую- 
щей зависимости: 

Е-Е-Е-Б, (5) 
Здесь Е — площадь прямоугольника высотой Н =1-5 и шириной 27. А Е, — площадь фигуры АТКАГВ, кото- 
рая определяется как разница площадей сегмента АКВ (Ё,) с центром О, и сегмента ТКС Е; ) с высотой 


й=и—ю©.1. При этом для любого момента 7 сегмент АКВ является полукругом с радиусом 7. 


В =2и:9.1. (6) 
Итак, 
д | 
Е =Е-Е ==—-- г (в, -зш&,), где 
2: 2 
о -1 9-1 (7 
5, = 2агссо$ | в = = 2агссо$ —. 
| г 


Под ЕЁ; следует понимать удвоенную площадь фигуры МОР: 
=, 
где Р; =2г-5 (1 1) — площадь прямоугольника МОСР; Е = & -К — площадь фигуры МЕЁР; Е, — площадь 
полукруга с центром О_,; К — площадь сегмента с высотой й=и-—5(1—1). 
Тогда: 
д’ 1 
Из = И = В. Йо — 25-5 Г (= —ЗШё, |), где 

8 
гу. (1-1 5.(1-1) (8) 


) = Фагссо$—— 


51 =2 иго — 
| 


Г 
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Подставим значения (6), (7), (8) в выражение (5). После преобразования получим: 
2 


г | 
Е =2".5+— (в, ща, —6,.. +56, ), (9) 
Юа. © (1—1 
где 5, = 2агссо$ — , &, = 2агссо$ 
| | 


Количество точек 7, для которых можно определить мгновенные площади среза при точении вогнутым 
| 
профилем: 1, = г. 


На рис. 4 представлена схема радиального точения резцом с комбинированным выпукло-вогнутым 
профилем. 


| 





Рис. 4. Схема радиального точения выпукло-вогнутым профилем 
Ето. 4. Глаэтат орта@йаиттиз Бу сипег о{ сопуех-сопсауе ргойе 


Примером выпукло-вогнутого радиусного профиля могут служить сопрягаемые формы зубьев и впадин 
колеса эллиптического зацепления в торцевом сечении, которое преобразуется за счет наклона зубьев в форму 
эллипса в нормальном сечении [8—9]. Обычно в этом случае резцы имеют ось симметрии ОО’. Для простоты 
аналитического расчета мгновенных площадей среза целесообразно условно перенести дугу АВ в положение 
А’'В’. При радиальном точении комбинированным выпукло-вогнутым профилем резца мгновенная площадь 
среза может быть суммой срезов на выпуклом и вогнутом участках. Как следует из рис. 4, процесс резания для 
выпукло-вогнутого профиля делится на две последовательные фазы (т и п). 





п) Врезание выпуклого профиля на глубину г с увеличивающейся площадью среза от 0 до Е’. , где из 
уравнения (9): 
р’ Н 2 . 
шах — 2 гл 2 тах-1 —_5Ш 2 утах-1 
при 5 =л (10) 
г—5 
5..1 = 2агсс0$| |-— 
| 


п) Совместное формирование выпуклого профиля с постоянной площадью среза Е”, и вогнутого про- 
филя с переменной площадью Е” при врезании на глубину г. В этом случае мгновенная площадь Ё’ суммиру- 


ется и равна: 


После преобразования: 


р, =" (Ель та ик (8, — 515, )-—(=,- —51 5, )|. (11) 


Таким образом, при первоначальном врезании комбинированного резца на глубину г мгновенная пло- 
щадь среза определяется по уравнению (9), а при последующем врезании на глубину г (при общей глубине 2) 
— по уравнению (11). 

Результаты исследования. Полученные зависимости при радиальном точении позволяют определить 
мгновенные площади среза для выпуклых, вогнутых и комбинированных радиусных профилей инструмента. 
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Представленные уравнения могут быть трансформированы, например, от радиусных до эллиптических 
профилей посредством введения корригирующих коэффициентов. 

Получены аналитические зависимости для конкретных геометрических параметров и режимов резания, 
рекомендованных нормативами для фасонного точения быстрорежущим и твердосплавным инструментом [10]: 
г=4,5.10° м; 5 =0,035-10° м/об; 5, =0,07-10° м/об; 5, =0,105.10 м/об при И =0,27 м/с; И, =0,41 м/с; 
Г, =0,48 м/с; Г, =0,75 м/с; Г; =117 м/с; Г, =167 м/с. В соответствии с ними просчитаны и получены значе- 


ния площадей срезов в зависимости от параметров резания при точении выпуклых и вогнутых профилей. В 
табл. в качестве примера в сокращенном виде приведены результаты расчетов для выпуклых радиусных резцов. 


Таблица 1 
ТаЫе 1 


Площади среза при радиальном точении выпуклым радиусным резцом (г =4,5.10° м) 


бйеаг агеаз ипаег га@йалититв Бу сопуех гай из сицег (т =4,5.10° т) 


$ =0,035ж10 м/об. $ =0,07х10 м/об. 5$ =0,105ж10° м/об. 


рее ем 
повета в ово Ге. 
па овала [| 
ров ея в 
ЕЕ 
РЕ 


0,1 
0,2 


0,2 


> 


0,259180 


о .2716763 


> > 
© 
со =) 


0,2822647 


Нч 
|9) 
©^ 


0,2911535 


Л 
> 
© 
Л 


0,2984946 


С^ С^ 

т юм 

со — 

л л 

е со |9) 
> 9) 


0,3044001 
0,3089522 
0,3122101 
0,3142142 


— 
> 
—1 


0,3149883 


—1 
т 
с^ 





На рис. 5 представлены графики изменения площадей среза для выпуклых (а) и вогнутых (6) ради- 
усных профилей по мере радиального врезания. 
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Рис. 5. Зависимость площади среза от величины врезания для выпуклых (а) и вогнутых (5) радиусных резцов при 
п = 99 об/мин (Г = 0,48 м/с). Кривые: 1 — 5, =0, 035.10 м/об; 2 — 5) =0, 07-10 м/об; 3 — 53 = 0,105.10 м/об 
Ее. 5. Оерепаепсе оГйеаг агеа оп тсгетеп! уаше юг сопуех (а) ап4 сопсауе (Ъ) га сийегу ипаег п = 99 трт (Г = 0,48 


те!бес.). Сигуез: [1 — 5 =0, 035.10 ии/геу; 2 — 5 = 0, 07.10 м/геу; 3 — 9: = 0,105. 10° имгеу 


Как следует из проведенных исследований, площади среза, в отличие от традиционного резания, не 
остаются постоянными, а увеличиваются с увеличением подачи и по мере радиального врезания. При этом из- 
меняется толщина среза для точек режущего лезвия и, соответственно, меняются условия деформации. В этой 
связи традиционные методы для вывода аналитических зависимостей усилий резания в данном случае непри- 
менимы из-за прогрессивно изменяющейся величины площади среза. 

Обсуждение и заключения. Методика определения аналитических силовых зависимостей должна 
быть основана на расчете средних значений удельных усилий на площадках контакта, полученных расчетным 
или экспериментальным путем. 

В данной работе учтены особенности радиального фасонного точения и связанные с этим сложности 
аналитических расчетов контактных напряжений на площадках среза за счет определения полей пластического 
деформационного состояния. В этой связи предлагается определять средние удельные усилия резания за счет 
планируемых экспериментальных исследований. 

Таким образом, полученные аналитические уравнения и табличные значения площадей срезов служат 
базой для определения силовых характеристик и энергетических затрат на основе удельных давлений и площа- 
дей среза при фасонном радиальном точении. 
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